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Resumen 
 Este proyecto de fin de carrera surge a partir de la  necesidad de la empresa Frape-
Behr, filial española de la empresa alemana Behr especializada en sistemas de refrigeración 
en automóviles. Su política de optimización de costes y procesos incidió sobre la producción 
de canalizadores utilizados para albergar el motor ventilador, responsable de garantizar el 
flujo de aire necesario para refrigerar, entre otros el agua de refrigeración del motor, así 
como de canalizar el aire por dicho motor. 
 Para ello, se ha realizado un estudio de alternativas para mejorar el proceso y el 
coste de fabricación. La solución que mejor se adapta a la necesidad es un cambio en el 
proceso de inyección, en el cual se inyecta el plástico microcelularmente espumado. Esta 
solución reduce costes, el tiempo de ciclo, la energía consumida, la cantidad de material e 
incluso mejora algunas propiedades del producto como la estabilidad dimensional, entre 
otros aspectos. 
Para validar el nuevo producto se ha ensayado tanto mecánica como térmicamente 
las piezas de plástico microcelularmente espumado, simulando las condiciones más 
exigentes de funcionamiento y comprobando su correcto funcionamiento. Se ha ensayado 
con diferentes grados de espumado con reducciones en peso del 8%, el 10% y el 10,8% 
(M8, M10 y M10.8 respectivamente).  
Se ha llegado a la conclusión de que un cambio en el proceso de inyectado 
mediante un proceso de plástico microcelularmente espumado optimiza el proceso. La 
fabricación de piezas mediante la inyección de plástico microcelularmente espumado reduce 
el tiempo de ciclo y el material. 
Se garantiza pues que una vez superadas unas especificaciones acordadas entre 
cliente y proveedor, el producto cumple con todas las garantías de calidad exigidas. 
Una vez finalizados los ensayos con los distintos canalizadores se ha llegado a la 
conclusión de que la solución óptima es el cambio a la inyección M10, ya que incluso, en 
contra de lo que se esperaba encontrar, mejoraba las propiedades de la pieza inicial. 
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1. Glosario 
CAC: Charge Air Cooler, Intercambiador de calor (Aire – Aire) que refrigera el aire 
proveniente del compresor / turbocompresor para ser inyectado en la combustión.  
Canalizador: Cobertura total o parcial encargada de canalizar el aire del módulo de 
refrigeración del motor. Actualmente el canalizador está hecho de plástico (PP o PA 
reforzada con fibras de vidrio) y generalmente alberga el motor eléctrico y la correspondiente 
pala. 
Ciclo de la inyectora: el proceso de inyección tiene diferentes fases según sea proceso 
Mucell o simple. Las fases comunes son recarga, calentamiento, inyección, refrigeración, 
abertura y cierre del molde. En el caso Mucell aparece una nueva etapa de inyección de 
gas. 
GF: Abreviatura de Fibra de vidrio en (glass-fiber) 
GMV: Siglas que representan el grupo motor ventilador compuesto por el MV y el 
canalizador. 
Husillo: Componente de la inyectora donde se introduce la resina en forma de pastillas de 
diámetro 5 mm. Consta de un eje con rosca sin fin con dos grados de libertad. En el proceso 
de carga el husillo se desplaza longitudinalmente hasta la posición más lejana de la válvula 
inyectora, es cuando se abre una llave de paso y se carga la resina. Una vez cargada la 
resina el husillo gira y se traslada en la dirección opuesta. 
Inyección: Proceso de inyección de la resina se produce cuando la resina se encuentra en 
fase líquida en el interior del husillo y el husillo presiona esta resina contra la válvula de 
inyección que deja paso a la cavidad del molde. 
KTP: Contenedor de medidas 1200x800x1000 mm fabricado de Polietileno que tiene la 
principal característica de poder ser plegable ocupando 2000x1000x20 mm. 
Molde: Estructura que conforma la contra pieza que se quiere obtener. El molde 
normalmente está compuesto por dos piezas que engloban a la cavidad. El molde dispone 
de entradas de material llamados puntos de inyección y de canales pensados para refrigerar 
dicho molde. 
MuCell: Marca registrada por Trexel Inc., que da nombre a un nuevo procedimiento de 
inyección de resinas mediante una mezcla de resina y dos tipos de gases, dióxido de 
carbono y/o nitrógeno. 
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MV: Siglas correspondientes a Motor y Ventilador. A lo largo de este proyecto el motor será 
considerado como eléctrico de corriente continua (con escobillas) y el ventilador de 7 alabes 
y de diámetro 390 mm. 
Nocolok: proceso de soldar radiadores de aluminio patentado por el grupo Behr GmbH 
PA: abreviatura de Poliamida, Una poliamida es un tipo de polímero que contiene enlaces 
de tipo amida  
PA+nGF: n representa el porcentaje de GF 
Tg: Temperatura de transición vítrea.  
Tm: Temperatura de fusión. 
TOC: Temperatura Oil Cooler, Sistema compuesto por un intercambiador (aceite - agua) de 
calor localizado en el depósito del radiador que permite la refrigeración de aceite de la caja 
de transmisión. Normalmente este sistema se encuentra en motorizaciones con cambio 
automático. 
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2. Introducción 
Esta memoria engloba la realización de un proyecto de final de carrera en el que se ha 
estudiado y propuesto una solución a una problemática real. Existen antecedentes a este 
proyecto pero son confidenciales y no hay una libre disposición de éstos mismos. Esta 
confidencialidad se debe a su aplicación, y se considera secreto industrial. 
La idea de mejorar el proceso de inyección para la fabricación de canalizadores surge 
de la gran competencia que existe en el sector de la automoción, donde el margen de 
beneficio se ve reducido año tras año debido a la competencia internacional, la subida de las 
materias primas y, actualmente, a la reducción drástica de las ventas (durante el mes de 
agosto 2008 hubo una reducción en la automóviles del 43% con respecto al año anterior). 
Estas subidas influyen directamente en los costes de producción, lo cual no se refleja en un 
aumento de precio de venta.  
Este proyecto ha surgido de la necesidad de encontrar una idea técnica y 
económicamente factible para poder optimizar aplicaciones de refrigeración en automóviles 
dentro del marco de la empresa Frape Behr. Este estudio pretende aumentar el ahorro en el 
proceso de inyección de plásticos para aplicaciones en refrigeración en automóviles, 
concretamente en el proceso de fabricación de un componente del módulo de refrigeración 
en los automóviles, el canalizador.  
El objeto del mismo es seguir con la metodología de proporcionar las alternativas 
existentes, evaluarlas y elegir la mejor alternativa para poder explotarla, es decir idear, 
trazar, proponer el plan y los medios para la ejecución de los objetivos. 
Así pues el proyecto engloba a la fase de creación, evaluación y explotación. El marco 
del proyecto estudia la optimización del canalizador para el vehículo turismo Opel Corsa. 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo del proyecto es buscar una solución para poder optimizar los procesos 
producción del canalizador. Posteriormente, la solución encontrada será la base de la nueva 
producción.  
El equipo del proyecto, previo a ningún estudio, han definido los siguientes objetivos 
que se tendrán en cuenta a lo largo de todo el estudio:  
• Reducción tiempo ciclo un 5% 
• Reducción material lo máximo permisible  
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• Mejorar margen de beneficio en un 10% 
• Amortización en 4 años 
• Conservar o mejorar calidad actual 
• Tiempo de elaboración y explotación de máximo de 8 meses. 
2.2. Alcance del proyecto 
A día de hoy la producción de canalizadores alcanza las 600.000 unidades al año en 
las plantas de Frape Behr en la localidad de Montblanc, Tarragona. La idea de optimizar el 
proceso afecta a la totalidad de los canalizadores fabricados en la planta. 
Los canalizadores producidos tienen un peso de un 8 % en el coste de la fabricación 
de módulos de refrigeración. Tras un análisis, se ha comprobado que el potencial de ahorro 
en los canalizadores es elevad, de ahí el interés en el estudio de la optimización del proceso 
para poder llegar al objetivo final, la maximización de beneficios. 
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3. Frape Behr, S.A. Empresa colaboradora 
3.1.1. Datos generales 
La toma de contacto con el tema de este proyecto ha surgido gracias a la colaboración 
en el departamento de Ingeniería de la empresa Frape Behr, ubicada en la Zona Franca de 
Barcelona, España. 
Frape Behr se define como una compañía innovadora especializada en sistemas de 
control y transferencia térmica para el automóvil, tanto de climatización para habitáculos de 
vehículos como de refrigeración de motores en los sectores de turismos y vehículos 
comerciales.  La sede está situada en Stuttgart, Alemania y dispone de compañías satélite 
por todo el mundo.  
FRAPE, “Fabricación de Radiadores de Automóvil y Productos Estampados”, nació 
como una empresa familiar en el año 1939 en Barcelona,  debido a la necesidad de fabricar 
radiadores para automóviles. El procedimiento era totalmente artesanal. 
Desde el año 1976, cuando Frape se incorporó al grupo BEHR, comenzó su 
expansión y desarrollo como multinacional con dos líneas principales de producto; Clima, 
que se ocupa de todo el sistema de climatización del habitáculo y Refrigeración que es la 
parte que construye el módulo de refrigeración (radiador, condensador, CAC, TOC, 
canalizador, pala, motor y cableado)  
Climatización: 
1. Filtros  
2. Compresores 
3. Comandos 
4. Climatización trasera 
5. Condensador 
6. Calefactor 
7. Evaporador 
8. GMV 
9. Conductos de refrigeración  
10. HVAC control: sensores y 
actuadores 
Fig. 3.1 Gama de productos clima 
1 
2 
3 
4 
5 
6 7 
9 
10 
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Refrigeración1: 
1. Refrigerador de lubricante de transmisión 
(TOC) 
2. Refrigerador de aire (CAC) 
3. Condensador 
4. Radiador 
5. Ventilador pala+motor 
6. Canalizadores 
7. Termostatos 
 
Fig. 3.2 Gama de productos refrigeración 
Actualmente los clientes de Frape Behr son; Grupo VW (AUDI, SKODA, VW), 
SEAT2, DC, FIAT, NISSAN, RENAULT, BEHR, OPEL (GM).  La gráfica 4.3 muestra el 
desglose de ventas por cliente. Se puede observar  que concretamente GM, Opel, 
representa el tercer cliente por orden de cifra de ventas. Cabe decir que es uno de los 
clientes con mayor peso en la empresa. 
 
.  
 
 
Fig. 3.3 Desglose de ventas por clientes 2007 
                                               
 
 
1 Más información en el apartado 4. Sistema de refrigeración de un motor 
2 Pertenece dentro del grupo VW pero por ubicación se considera como otro cliente 
1 
3 4 
5 
6 
7 
Optimización de plástico microcelularmente espumado para aplicaciones de refrigeración en automóviles Pág. 13 
 
 Frape Behr trabaja en el mercado nacional, SEAT en Martorell, Opel en Figueruelas, 
Ford en Almusafes y en el mercado internacional, sobretodo en Alemania y Francia.  
 El gráfico a continuación muestra la distribución de los mercados de Frape Behr:  
 
Fig. 3.4 Desglose de ventas por países en 2007 
Frape Behr dispone de tres plantas, una en la zona industrial de la Zona Franca con 
una superficie total de 20.000 m2, en la que se producen condensadores, 3.693 
unidades/día y evaporadores, 6.011 unidades/día. También dispone de centros de 
desarrollo de ingeniería para vehículos industriales, turismos y motocicletas, así como centro 
I+D, departamento de compras, departamento, comercial y dirección. 
Existen otras dos plantas en la localidad de Montblanc, llamadas Montblanc 1 y 
Montblanc 2. En estas dos plantas se especializa en la producción. Montblanc 1 con una 
superficie construida de 28.000 m2 produce al día 6.088 uds. de radiadores “tubo redondo” 
(mecanizado), 3.363 unidades de módulos de aire acondicionado y 3.857 unidades de 
módulos de refrigeración motor. 
Montblanc 2 dispone de unas instalaciones de 16.500 m2 en un terreno de 94.000 m2 
dónde se producen radiadores “Nocolok” 3.088 unidades /día, Intercoolers (CAC) 7.609 
unidades /día, condensadores 6.647 unidades /día y calefactores  6.475 unidades /día. 
España; 47,4
Rep.Checa; 
11,3
Resto 
Europa; 
15,2
Resto mundo; 
6,1
Alemania; 
10,6
Francia; 9,4
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3.1.2.  El proyecto dentro de Frape Behr 
Este proyecto afectará durante un plazo de 7 años, al proyecto Opel Corsa (o 
también llamado P4400), del que se producirán 600.000 unidades al año. Este proyecto es 
un referente mundial en el grupo Behr ya que se trata de una apuesta con un gran cliente, 
GM, tanto por las dimensiones del cliente como por los años que lleva confiando en la 
compañía.  
La prueba piloto es un indicador muy fiable, es un referente que permitirá tomar las 
decisiones oportunas para ampliar el mercado de proyectos afectados. A fecha de hoy, se 
está barajando la posibilidad, en el caso de que las pruebas de la solución óptima, salgan de 
forma favorable, de que la mayoría de los nuevos proyectos de la empresa Frape Behr, 
utilicen la mejora propuesta. 
Actualmente Frape Behr utiliza en la mayoría de proyectos canalizadores inyectados 
en la planta de Montblanc, los cuales serían productos potenciales para ser optimizados. 
Esta modificación permitiría a la empresa tener un mayor margen económico y optimizar los 
recursos. 
3.1.3.  Solución actual  
 Una vez planificado la producción de canalizadores para el proyecto P4400, el 
proceso de producción empieza una vez montado el molde en la inyectora, cuando se 
programa el ciclo y se selecciona el tipo de resina. 
La situación que se dispone a tiempo de hoy es la utilización plástico para conformar 
el canalizador. Esta solución utiliza como resina poliamida (PA) reforzada mediante fibra de 
vidrio, correspondiente a un 30 % de la mezcla total, que mediante una inyectora se 
introduce en un molde de dos cavidades. El resultado de la operación es la obtención de 
dos canalizadores por cada carga. 
El proceso de inyección tiene una duración de 32 s por cada dos canalizadores. 
Anteriormente se disponía de un molde de una sola cavidad con lo cual el tiempo de ciclo 
aumentaba hasta los 50 s. En el último año se ha incorporado un nuevo husillo y un robot 
que mejora los tiempos en 2 s en cada ciclo. 
 Se están utilizando plásticos de proveedores fiables y se han habilitado nuevos silos 
que garantizan que llegue el material sin impurezas, y que no haya problemas de sabotaje, 
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con lo que se garantizaría la continuidad en la producción, con lo que se ha sufragado los 
problemas de inyección. 
 El compuesto de PA+30GF utilizado por el momento muestra una gran estabilidad y 
el resultado obtenido es homogéneo, no presenta desperfectos y no hay problemas ni de 
atasco en la punta inyectora ni de una mala repartición dentro del molde. 
 Una vez producidos los canalizadores son recogidos por un brazo robot del molde y 
depositados en una cinta transportadora hasta llegar a un operario el cual los ordena en 
unos KTP (contenedores). Una vez se llenan los KTP una carretilla mecanizada lo 
transporta al almacén situado en la nave colindante a 100 metros. 
 
Fig. 3.5 Brazo robot y cinta transportadora 
 
Fig. 3.6 Detalle brazo robot extrayendo los dos canalizadores del molde 
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4. Sistema de refrigeración de un motor 
Todo  motor de combustión interna tiene un rendimiento útil y unas pérdidas que 
mayoritariamente son pérdidas de calor. Para poder evacuar todo este calor residual hay 
diferentes vías: 
Fig.4.1  Esquema de evacuación del calor en un motor de combustión interna 
 Se utilizan intercambiadores de calor que pueden ser aire-aire o líquido- aire, cuya 
función es mantener el bloque del motor a una temperatura idónea (aproximadamente 90º). 
Para ello el bloque del motor dispone de canales por donde circulan fluidos para absorber el 
calor y transportarlo al intercambiador de calor localizado en el exterior del motor. 
Fig. 4.2 Productos Behr refrigeración 
Ventilador + Canalizador 
Intercooler 
Radiador 
Condensador 
Refrigerador 
Gases de escape 
Refrigerador de aceite 
Front-end 
Radiación 
bloque motor 5% 
Gases escape 10% 
Intercambiador 
calor 45% 
Rozamiento 40% 
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 En el sector de los turismos se utilizan circuitos de líquido refrigerante que 
atraviesan el bloque motor para absorber el calor y posteriormente intercambiarlo con el 
medio exterior mediante un radiador compuesto por conductos por donde circula el líquido 
refrigerante y unas aletas que favorecen la convección. Otros intercambiadores como el 
condensador del aire acondicionado, el intercooler, CAC encargado de refrigerar el aire de 
inyección del motor y el TOC (Transmission Oil Cooler) que refrigera el lubricante del cambio 
del turismo pueden ser complementos al radiador.  
El contacto con el medio externo es directo y el caudal de aire que circula a través 
del radiador está directamente relacionado con la velocidad de avance del vehículo. En el 
caso de que el rendimiento del radiador sea insuficiente, debido a factores como caudal de 
aire externo insuficiente o diferencial de temperatura bajo, existe un ventilador accionado por 
un motor eléctrico o por el mismo motor del automóvil, que ayuda a aumentar el rendimiento 
de intercambio de calor. Para que la efectividad del ventilador sea mayor se instala un 
canalizador que canaliza el aire exterior exactamente por el intercambiador. 
 
Fig. 4.3 Detalle canalizador Opel Corsa para motores 187W-350W 
El nombre que recibe todo el conjunto de intercambiadores, canalizador, ventilador, 
cableado y sistema de fijación propio y con el vehículo es el de módulo. 
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Fig. 4.4 Despiece del modulo completo 
Como prueba piloto se ha elegido turismo Opel Corsa P4400. Este turismo se 
clasifica como urbano y con unas motorizaciones de gasolina de 1200, 1400 y 1800 cm3, 
con y sin aire acondicionado, ventilador accionado por motor eléctrico de 75W, 187W y 
350W. Las diferentes motorizaciones y opciones configuran diferentes módulos con distintos 
intercambiadores, motores, canalizadores; Tal y como muestra la tabla a continuación.  
 
 
TOC 
Canalizador 
Ventilador 
CAC 
Condensador 
Deflectores 
Cableado 
Radiador 
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Tabla. 4.1 Porfolio de los módulos del estudio. 
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5. Proceso de inyección 
Los canalizadores pueden estar fabricados de distintos materiales, pensando que 
tienen que soportar altas temperaturas, vibraciones y tensiones. La mayoría de turismos 
actuales con motor de combustión utilizan canalizadores fabricados con termoplásticos. 
El proceso de fabricación de los canalizadores utilizando termoplásticos se realiza 
mediante máquinas inyectoras. El proceso se describe de la siguiente manera: Mediante un 
termoplástico tratado en forma de grano, se llena en un husillo donde gracias a una rosca 
sin fin y calefactores se consigue una fase líquida, ésta se inyecta en un molde metálico con 
unas cavidades diseñadas, se deja enfriar con la ayuda de un líquido refrigerante. 
Posteriormente se procede a abrir el molde y se retira la contra pieza.  
Una vez determinadas las propiedades de los polímeros, se necesita introducir las 
principales características para determinar las dimensiones de una máquina, que son:  
 la capacidad de cierre,  
 dimensiones del molde,  
 carrera o recorrido del molde,  
 presión de inyección, 
 temperatura de inyección,  
 capacidad volumétrica de inyección,  
 características de plastificado y  
 velocidad de inyección. 
La función principal de la unidad de inyección es la de fundir, mezclar e inyectar el 
polímero. Para lograr esto se utilizan husillos de diferentes características según el polímero 
que se desea fundir. El estudio del proceso de fusión de un polímero en la unidad de 
inyección debe considerar tres condiciones termodinámicas: 
 La temperatura de procesamiento del polímero. 
 La capacidad calorífica del polímero Cp [cal/g °C]. 
 El calor latente de fusión, si el polímero es semicristalino. 
El proceso de fusión involucra un incremento en el calor del polímero, que resulta del 
aumento de temperatura y de la fricción entre el barril y el husillo. La fricción y esfuerzos 
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cortantes son básicos para una fusión eficiente, dado que los polímeros no son buenos 
conductores de calor. Un incremento en temperatura disminuye la viscosidad del polímero 
fundido; lo mismo sucede al incrementar la velocidad de corte. Por ello ambos parámetros 
deben ser ajustados durante el proceso.  
La unidad de inyección es en origen una máquina de extrusión con un solo husillo, 
teniendo el barril calentadores y sensores para mantener una temperatura programada 
constante. La profundidad entre el canal y el husillo disminuye de forma gradual desde la 
zona de alimentación hasta la zona de dosificación. De esta manera, la presión en el barril 
aumenta gradualmente. El esfuerzo mecánico, de corte y la compresión añaden calor al 
sistema y funden el polímero más eficientemente que si hubiera únicamente calor, siendo 
ésta la razón fundamental por la cual se utiliza un husillo. 
El polímero entra en el molde y se va acumulando desde el punto de entrada, 
arrastrándose por las paredes y empujando el polímero en el centro. Cuando este toca las 
paredes del molde, comienza a enfriarse y solidificarse. Esto ocurre con cierta baja 
orientación, pero cuando se va llenando la cavidad en capas posteriores lejanas a la pared 
del molde, la orientación se incrementa y un inadecuado enfriamiento congela los estreses 
generados, siguiendo un perfil de velocidades semejante al del flujo parabólico. 
 Los polímeros son materiales cuyas viscosidades son muy altas, por lo que su flujo 
es lento y complicado. La razón de esto es que son cadenas muy largas de unidades más 
simples, a causa de lo cual los polímeros presentan una orientación con respecto al 
esfuerzo cortante al que han sido sometidos. En general, es conveniente eliminar lo más 
posible la orientación de las moléculas, propiedad que se contrapone a la rapidez de 
moldeo. Sin embargo, si la tensión debido a una orientación extremadamente alta no se 
libera, la pieza se deformará al enfriarse o al calentar el material en su aplicación. 
Es una prensa hidráulica o mecánica, con una fuerza de cierre bastante grande que 
contrarresta la fuerza ejercida por el polímero fundido al ser inyectado en el molde. Las 
fuerzas localizadas pueden generar presiones del orden 1200 toneladas. Si la fuerza de 
cierre es insuficiente, el material escapará por la unión del molde, causando así que el 
molde se tienda a abrirse.  
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El molde es la parte más importante de la máquina de inyección, ya que es el 
espacio donde se genera la pieza; para producir un producto diferente, simplemente se 
cambia el molde, al ser una pieza intercambiable que se atornilla en la unidad de cierre. 
Las partes del molde son: 
• Cavidad: es el volumen en el cual la pieza será moldeada. 
• Canales o conductos: son conductos a través de los cuales el polímero fundido fluye 
debido a la presión de inyección. El canal de alimentación se llena a través de la 
boquilla, los siguientes canales son los denominados bebederos y finalmente se 
encuentra la compuerta. 
• Canales de enfriamiento: Son canales por los cuales circula refrigerante (el más 
común agua) para regular la temperatura del molde. Su diseño es complejo y 
específico para cada pieza y molde, esto en vista de que la refrigeración debe ser lo 
más homogénea posible en toda la cavidad y en la parte fija como en la parte móvil, 
esto con el fin de evitar los efectos de contracción.  
• Barras expulsoras: al abrir el molde, estas barras expulsan la pieza moldeada fuera 
de la cavidad, pudiendo a veces contar con la ayuda de un robot para realizar esta 
operación. 
 
 
  
Pág. 24  Memoria 
 
  
Optimización de plástico microcelularmente espumado para aplicaciones de refrigeración en automóviles Pág. 25 
 
6. El canalizador 
6.1. Dimensiones del canalizador  
La dimensiones tienen que respetar el packaging del vehículo, es decir que no 
interfiera con los elementos ya fijados como puede ser el motor y el cableado. Pero también 
tiene que garantizar el espacio suficiente para canalizar el flujo de aire deseado, albergar el 
motor eléctrico, y los soportes necesarios para poder ajustar el canalizador al vehículo. 
 
 
Fig. 6.1 Detalle esquemático vista perfil modulo 
6.2. Consideraciones sobre acústica 
Es muy importante garantizar que no se genere más ruido del que se debería 
generar, es decir que se ha de realizar un estudio aerodinámico, dónde colocar los 
nervios, la resistencia, el diseño de las palas del motor. En el siguiente análisis de flujo 
de aire se puede comprobar la correcta colocación del nervio, por donde el flujo de aire 
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es mínimo o paralelo esquematizado de color verde y la colocación errónea de color 
rojo. 
 
Fig. 6.2 Simulación del flujo de aire a través del canalizador. 
Los vectores indican la dirección y el gradiente de presión. Se observa que en los 
vértices exteriores de las palas, es donde la presión es mayor debido a que la pala gira en 
sentido horario. 
6.3. Colocación de la resistencia 
La resistencia es un instrumento que permite variar el paso de la corriente haciendo 
variar la velocidad del motor que acciona la pala del ventilador. El paso de corriente por una 
resistencia provoca calor, para que éste no interfiera en el correcto funcionamiento se tiene 
que evacuar el calor residual. Por ello la resistencia debería estar colocada de forma que el 
flujo de aire circule a través del solenoide, un cilindro hueco. 
 
Fig. 6.3 Simulación del flujo de aire a través del canalizador.  
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6.4. Resistencia Materiales, esfuerzos 
Hay que garantizar que el canalizador pueda soportar el motor y las vibraciones que 
actúen en él bajo condiciones tanto de frío como de calor. 
Los factores influyentes son: el peso del canalizador, peso del motor, diámetro del 
ventilador, tipo y dimensiones del nerviado. 
En la imagen a continuación se puede observar las tensiones del canalizador 
simulado con un programa de elementos finitos. Las zonas en color rojo son las que 
soportan más tensión y por tanto las más susceptibles a rotura. Por otra parte, se puede 
observar que las zonas azules soportan una menor tensión.  
 
Fig.6.4 Simulación de tensiones por elementos finitos 
 
6.5. Consideraciones eléctricas 
Los canalizadores tienen los siguientes componentes eléctricos: el motor y la 
resistencia. Ellos tienen que estar conectados a una centralita o caja de distribución. En el 
caso del modelo Opel Corsa, el canalizador está preparado con conexiones rápidas bajo un 
diseño impuesto por cliente evitando montar en la línea de producción el cableado. Para 
albergar el cableado por el canalizador se ha diseñado con unos clips para sujetarlo. 
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7. Análisis problemática 
En el sector de la automoción existe una gran presión por parte del cliente para 
reducir precios de venta de los productos. Debido al gran número de ofertantes, la estructura 
dinámica del mercado y las pocas barreras de entrada del sector, la empresa tiene que 
optimizar sus procesos para ser en todo momento, es decir tanto a corto como a largo plazo, 
el que esté ofreciendo el mejor producto en el mercado. Se traduce pues en precios de 
venta competitivos. 
Además de esta presión ejercida por el propio mercado, en el sector del automóvil los 
contratos entre cliente y proveedor exigen una reducción anual de los precios de los 
productos ofrecidos. Si cada año el producto se tiene que vender más barato, pero en 
contra, el precio de las materias primas sube, esto hace que el margen de beneficio sea 
cada vez más pequeño.  
El problema está servido, mientras los costes de las materias primas y los costes de 
producción suben, el precio de venta del producto tiende a la baja debido a cláusulas 
contractuales y situación del mercado. El beneficio para la empresa se va limitando, a no ser 
que se tomen medidas para disminuir los costes de producción. Para poder seguir 
produciendo con un cierto margen, hay que invertir en tecnología para poder reducir los 
costes de producción. Es una exigencia del mercado, invertir para ahorrar.  
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8. Metodología seguida 
 El esquema define el flujo de trabajo a realizar desde que nace una idea hasta su 
implementación. El seguimiento de sus seis pasos a seguir: Identificar el conflicto, definición 
de los objetivos, particularización de las soluciones posibles, corporificación, puesta en 
marcha y verificación de los resultados, permiten seguir en un orden cronológico las tareas a 
seguir. Al completar cada etapa se avanza hasta llegar al último paso. Hay veces que es 
necesario volver al paso anterior si fuera el caso de llegar a un callejón sin salida. 
El siguiente esquema resume las ideas descritas: 
8.1 Esquema de la metodología seguida 
A continuación se aplicará esta metodología para la elaboración de este estudio.  
  
 
Identificar el conflicto 
Definición de los objetivos 
Particularización de las 
soluciones posibles 
Corporificación 
Puesta en marcha 
Verificación de los 
resultados 
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9. Identificación conflicto 
Para determinar en qué parte del proceso de fabricación de los canalizadores se 
debe centrar el estudio, se ha hecho un estudio de los costes para identificar en qué parte 
del proceso se concentran la mayoría de los costes.  
Para ello, se han identificado los procesos que más influyen en el coste de 
producción de un canalizador. Estos procesos son:  
 Inyección de plástico 
 Energía utilizada en el proceso 
 Manipulación 
 Almacenaje 
Y a continuación se ha calculado los costes asociados a 100 canalizadores, 
fabricados actualmente en serie: 
 El coste de la inyección es debido a dos parámetros, el coste del material, y el coste 
del mantenimiento de la máquina inyectora. Partiendo de la base que la máquina produce 
un total de 600.000 canalizadores al año, y que el canalizador pesa 1,5 kg, el coste del 
plástico es de 2,8 €/100 kg, entonces el coste de material por cada 100 canalizadores es: 1,5 
∙
2,8  100 ∙ 100  =   € 
 (Ec. 9.1) 
Respecto al coste por mantenimiento, es decir personal de mantenimiento, 
reparaciones, cambios de molde y trabajos de limpieza se calcula un coste anual de 
20.000€. 20000 €ñ ∙ ñ600.000 ∙ 100 = ,  €  
(Ec. 9.2) 
Con lo que el gasto total de la inyección es de 423,33 €. 
La energía utilizada corresponde al gasto eléctrico de la propia máquina inyectora, 
esta estimación ha sido considerando que trabaja 200 días durante 16 h y con un consumo 
anual de 628,8 MWh. 
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(Ec. 9.3) 
La manipulación es debida a una persona que interactúa entre la máquina inyectora y el 
almacenaje de los canalizadores. Para ello se ha contado con 2 turnos de 8 horas durante 
todos los 218 días laborables. 
 
(Ec. 9.4) 
El cálculo del stock ha sido calculado por el coste de almacenaje que es de 0,0012 € 
por contenedor. Si en cada contenedor tiene la capacidad de 50 canalizadores y como 
máximo en el almacén hay 10.000 canalizadores semanales, entonces el gasto de stock se 
traduce en, 
(Ec. 9.5) 
A continuación se han ordenado de mayor a menor los costes asociados a cada 
proceso y seguidamente se ha calculado la proporción que representa cada uno respecto el 
total y por último se han calculado las proporciones acumuladas 
 Los resultados obtenidos quedan reflejados en la tabla a continuación:  
Concepto Coste 100 unidades Acumulado Proporción 
Proporción 
acumulada 
Inyección plástico 423,33 € 423,33 € 71% 71% 
Energía utilizada 100,14 € 523,47 € 17% 88% 
Manipulación 58,13 € 581,60 € 10% 98% 
Stock 12,00 € 593,60 € 2% 100% 
TOTAL 593,60 €  100% 
 
Tabla. 9.1 Tabla desglose conceptos y sus costes asociados  
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Este estudio permite identificar qué proceso de la producción de canalizadores tiene 
una mayor importancia en el coste.  
Como muestra la taba, se puede observar claramente que la inyección e plástico 
representa el 71% del coste del canalizador, y si se suma el gasto de la energía necesaria 
éste ya representa casi un 90 %. 
Por tanto el estudio se centrará principalmente en estos dos costes porque serán los 
costes con mayor potencial de ahorro. 
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10. Definición de Objetivos 
Los objetivos han sido establecidos por un equipo de ingenieros multidisciplinares que 
han analizado el mercado a 5 años vista para poder fijar unos criterios. A partir de estos 
objetivos se podrá tomar una decisión de cuál es la mejor solución a las alternativas que se 
planteen para la solución del problema. 
Los objetivos fijados son los listados a continuación:  
 Reducción tiempo ciclo en un 5%: en la actualidad, la máquina inyectora 
de dos cavidades permite obtener  225 canalizadores a la hora. Se ha fijado como 
objetivo poder producir 237 canalizadores cada hora.  
 Reducción material lo máximo permisible: una reducción del material 
conlleva directamente una reducción el coste del canalizador. Se va a reducir el material 
al máximo, cumpliendo siempre los requisitos del cliente y las normativas establecidas.  
 Mejorar margen de beneficio en un 10% 
 Amortización en 4 años: se quiere recuperar la inversión en este plazo de 
tiempo.  
 Conservar o mejorar calidad actual: El objetivo principal es el ahorro de 
costes durante el proceso, pero nunca dejando de lado la calidad ofrecida a los clientes.  
 Tiempo de elaboración y explotación 8 meses: se ha fijado un tiempo de 
realización del estudio un tiempo limitado.   
Los objetivos descritos se consideran clave para que la empresa sobrepase el listón 
marcado por la competencia. Un escenario en el cual se cumplen parte de los objetivos se 
considera una mejora, no por ello será la solución óptima marcada por estos objetivos. 
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11. Particularización de las soluciones posibles 
En esta etapa se definen las soluciones y se especifican la forma de proceder de cada 
una de ellas teniendo en cuenta las disponibilidades técnicas, económicas y humanas, la 
legislación, fiabilidad, mantenimiento, riesgos, peligros, costes y plazos de ejecución.  
11.1. Estudio de alternativas 
 La búsqueda de soluciones tiene en cuenta el apartado 9. Identificación conflicto 
en el que se define el conflicto a resolver. Tras un análisis se ha demostrado que para 
optimizar el proceso se tiene que hacer hincapié en el proceso de inyección.  
Se ha encontrado una lista de las posibles alternativas que se deben estudiar para 
intentar reducir los costes en el proceso de inyección del plástico. Estas alternativas son las 
listadas a continuación:  
 Cambio de material del canalizador  
 Nuevas máquinas de inyección más modernas 
 Molde estratégicamente diseñado para conseguir una inyección óptima 
 Reducción fuerza de cierre 
 Automatización del proceso 
 Nueva máquina más cavidades 
 Producción otro país 
 Nuevo diseño del canalizador 
11.1.1. Cambio de material del canalizador 
Se propone un cambio de material, actualmente PA + 30 GF, por otra poliamida y por un 
polipropileno. El caso de la poliamida contiene una proporción de plástico reciclado llamado 
Bergamid, (producto de Basf). Sus principales ventajas es una reducción en el coste de la 
materia prima en un 2,5 % y una apuesta por la producción más sostenible. 
La utilización de PP es otra posible solución ya que su coste de material es 
aproximadamente un 15 % más económico, aunque su principal inconveniente es la menor 
resistencia térmica que la poliamida. 
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Otro tipo de material que se podría utilizar para la producción de los canalizadores es 
una chapa de metal estampada en un molde con la forma. Esta solución era común 
encontrarla en la industria de la automoción hace 20 años debido a su alto coste con 
respecto a la utilización de polímeros, el coste repercute en un incremento del 30 %. 
11.1.2. Nuevas máquinas de inyección más modernas 
Actualmente la máquina inyectora tiene una antigüedad de 7 años y funciona 
correctamente. A diferencia de las máquinas inyectoras de última tecnología, las que 
actualmente se encuentran en funcionamiento no disponen de husillos de dos fases, ni de 
una automatización como las actuales.  
Los inconvenientes principales son la gran inversión, ya que una máquina de 
características similares tiene un coste mayor de 500.000 €.  
 En los últimos 5 años han salido a la luz nuevos conceptos como la inyección con 
nitrógeno, que permiten insuflar nitrógeno en forma de gas una vez inyectado, lo cual 
permite que la pieza tenga un espesor menor debido a la presión ejercida por el gas. 
 Otra tecnología desarrollada en Estados Unidos por la empresa Trexell, es una 
inyección mediante una inyección conjunta de polímero y un gas como puede ser nitrógeno 
o dióxido de carbono. Su principal ventaja es la reducción de material conservando el mismo 
volumen.  
 Un cambio de proceso de inyección de plástico puede ser otra alternativa a estudiar; 
extrusión, insuflación de aire, molde por vacío y calandrado. 
11.1.3. Optimización del molde 
La optimización del molde puede repercutir directamente en dos aspectos, una 
disminución del tiempo de ciclo y una reducción del consumo energético. Para conseguir 
dichos objetivos se tiene que optimizar los conductos de inyección, refrigeración, los canales 
de extracción de aire, y los puntos de inyección. Durante todas las fases, desde el cierre del 
molde, la inyección del polímero, el tiempo de refrigeración y la obertura del molde, se 
debería mantener o incluso rebajar el tiempo. Cabe la posibilidad que una vez optimizado el 
molde no se perciba una mejora significante del tiempo de ciclo. 
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11.1.4. Reducción fuerza de cierre 
La fuerza de cierre del molde permite que la sustancia plástica del polímero inyectado 
no fluya por la abertura del molde en la fase de inyección. Si se consigue reducir la fuerza 
de cierre se podría ahorrar presión en el mecanismo de cierre del molde y también reducir la 
presión de trabajo. Esto se traduce directamente en un ahorro de energía. La principal 
ventaja es que las máquinas se dimensionan según su fuerza de cierre, con lo que si fuera 
el caso de invertir en una nueva máquina inyectora ésta se podría sub dimensionar según la 
necesidad. 
11.1.5. Automatización del proceso 
Mediante una serie de sensores y un programador se podría automatizar el proceso de 
inyección del canalizador mediante una plataforma informática que agrupe todos los 
sensores y permita la gestión conjunta de todos ellos. Estos sensores optimizarían la carga 
del husillo, controlarían los tiempos de cada fase según parámetros como temperatura a los 
largo del husillo, carga según necesidad o análisis del producto acabado concretamente el 
peso y el aspecto superficial. Estos sistemas garantizarían el producto final. 
Un segundo paso es automatizar la recogida del canalizador hasta almacenarlo. Para 
ello son necesarios unos brazos auto dirigidos por un programa.  
11.1.6. Nueva máquina más cavidades 
La solución de optimizar el proceso mediante una nueva máquina inyectora que 
produzca más canalizadores por cada inyección se traduce en un nuevo molde con más 
cavidades. En un principio la cantidad de cavidades está limitada por el tamaño de la 
máquina inyectora y de su capacidad en el husillo. Actualmente se inyectan dos 
canalizadores de 1500 gramos cada uno. La capacidad de la máquina es de 4000 gramos 
por inyección. 
11.1.7. Producción otro país 
El grupo Behr, propietaria de Frape Behr, dispone de distintas plantas en países en los 
que permiten una producción más económica. China, India y República Checa son algunos 
ejemplos de fábricas donde también se inyectan canalizadores. Su ventaja principal son los 
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bajos salarios de los operarios. El inconveniente principal es la ubicación de estas plantas, y 
el sobrecoste que produce tanto el transporte como también los impuestos transfronterizos. 
11.1.8. Nuevo diseño del canalizador 
La solución de diseñar un nuevo canalizador lleva consigo empezar a desarrollar un 
modelo cuyo principal objetivo sea garantizar las especificaciones exigidas utilizando el 
menor material posible.  
Una vez diseñado el canalizador se tiene que crear un molde, proceder a inyectar las 
primeras muestras y comprobar su efectividad 
11.2. Normativa 
Antes de analizar las alternativas se filtran mediante la normativa propia de la empresa 
como la del cliente, ya que no existe una legislación específica para el caso de producción 
de canalizadores. 
11.2.1. Normas internas  
Norma interna de uso de plásticos propuesta por Behr, en la que se describe los polímeros 
utilizados según sus aplicaciones..  
 PP + 40% contenido en talco: > PP-TX40 <  
Posibles aplicaciones: 
Material estándar para canalizadores, y juntas sin especificación térmica, ni soporte 
estructural.  
 PP + 30% fibras de vidrio: > PP-GF30 <  
Posibles aplicaciones: 
Material estándar para canalizadores, y juntas sin especificación térmica, y que no 
contiene soporte estructural. 
 PA66 + 30 % fibra de vidrio térmicamente estabilizado > PA66-GF30 <  
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Posibles aplicaciones: 
Material estándar para canalizadores, y juntas sin especificación térmica, y que contiene 
soporte estructural. 
 PA66 + 30 % fibra de vidrio hidro estabilizado> PA66-GF30 <  
Posibles aplicaciones: 
Su área de aplicación son depósitos del radiador en contacto con agua de refrigeración.  
 PA66 + 30 % fibra de vidrio hidro estabilizado y térmicamente estabilizado: > PA66-
GF30 <  
Posibles aplicaciones: 
Material estándar para canalizadores, y juntas sin especificación térmica, y que contiene 
soporte estructural. 
Normas sobre diseño 
 Hay una serie de procedimientos a fin de seguir con unas directrices que son 
impuestas por el grupo Behr. Tanto la experiencia como la introducción de nuevas 
tecnologías están plasmadas en estas normas. Así pues en un nuevo desarrollo de una 
pieza como en la mejora, se deberá consultar y proceder con los procedimientos descritos.  
En el apartado descripción del canalizador, se trazan a grandes rasgos el manual de 
procedimiento para el nuevo díselo de un canalizador. En el caso de este proyecto se tiene 
el fin de crear una optimización por la cual la solución en encontrada permita maximizar 
beneficios mediante un sistema que cumpla esta directiva si fuese el caso de cambio de 
diseño del canalizador y del molde. 
 La aplicación de la normativa interna es obligatoria, pero hay casos donde por 
compatibilidad con el diseñ0o o por colisión de normas entre internas y externas. En este 
caso, la norma que prevalece s la norma externa. 
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11.2.2. Normas externas  
A continuación se enumera algunas de las consideraciones que dicta el cliente. Su 
imposición es de carácter obligatorio y no existen excepciones a no ser el caso de un mutuo 
acuerdo con el cliente.  
Según norma cliente, el polímero PP no podrá ser utilizado en aplicaciones de zona 
de refrigeración debido a la proximidad del canalizador con el bloque motor. Se recomienda 
pues la utilización de PA debido a su mayor resistencia térmica. 
 El cliente exige que una vez se modifique cualquier proceso se vuelva a validar el 
proceso mediante la superación de una serie de ensayos en el producto que es el 
canalizador: 
 Dimensionado  
 Análisis del material 
 Inspección visual 
 Estabilizado térmico 
 Simulación de ciclo de vida 
 Ciclos térmicos  
 Test de vibración  
11.3. Evaluación de las alternativas 
Tras el análisis ejercido en el anterior apartado, ahora se procede a evaluar las 
posibles alternativas según los criterios definidos. Se trata de encontrar una solución que se 
ajuste mejor a los requisitos descritos, una solución que sea técnicamente como 
económicamente viable. En el caso de encontrar una solución óptima se trata de seguir el 
camino descrito a continuación y concluir si la solución encontrada realmente se ajusta a lo 
acordado en un marco más práctico; en el caso favorable, el caso de que la idea progrese 
hasta la puesta en marcha o SOP, quiere decir que hemos encontrado una solución que 
según los criterios definidos es la óptima. En el caso más desfavorable, la solución 
encontrada no se ajusta tal y como se describe sobre el papel, y es necesario volver a 
revisar las propuestas, hacer de nuevo el estudio, incluyendo las variables que no han 
permitido llevar a cabo la puesta en marcha. 
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En un primer paso se puede concluir que la utilización de PP-TX40, PP-GF30 así 
como de PA que contienen parte del polímero reciclado, no es recomendable su uso. 
Tabla de comparativa  
Alternativas Descripción Ventajas  Inconvenientes 
Nuevas máquinas 
de inyección más 
modernas 
 
Utilización de 
nuevas tecnologías 
en máquinas de 
inyección de nueva 
adquisición 
Mejora del proceso, 
minimiza coste 
energético, posible 
reducción material 
Inversión muy alta 
Molde 
estratégicamente 
diseñado para 
conseguir una 
inyección óptima 
Construcción de un 
nuevo molde 
Posible mejora en 
tiempo de ciclo 
Comportamiento 
del nuevo molde 
sólo se puede 
observar una vez 
fabricado 
Reducción fuerza 
de cierre 
Estudiar la 
reducción de la 
fuerza de cierre del 
molde 
Sub dimensionado 
de la máquina 
inyectora, ahorro 
energético, 
aplicación 
inmediata 
Ahorro conseguido 
bajo 
 
Automatización del 
proceso 
 
Automatizar el 
proceso de 
inyección y 
almacenaje del 
producto 
Mejora tiempo ciclo, 
resultados óptimos, 
ahorro operario 
Automatizar una 
máquina puede 
resultar caro y su 
ahorro es bajo 
Nueva máquina 
más cavidades 
 
Inversión en nueva 
máquina que 
permita obtener 
más canalizadores 
por cada inyección 
Tiempo de ciclo se 
reduce en más de 
un 30 % 
Inversión de nueva 
máquina inyectora y 
nuevo molde 
Producción otro 
país 
 
Trasladar la 
producción de 
canalizadores a 
otros países (China, 
India, Rep. Checa) 
Ahorro en mano de 
obra, almacenaje 
Ahorro bajo debido 
a que la mano de 
obra sólo repercute 
en un 2 % del 
precio final 
Nuevo diseño del 
canalizador 
 
Cambio y 
optimización diseño Reducción material 
Inversión de nuevo 
molde, cliente 
renegocia precio de 
venta 
Tabla. 11.1 Tabla de alternativas con sus ventajas e inconvenientes 
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11.3.1. Criterios de comparación  
Según los objetivos descritos anteriormente  
Definición de criterios 
Coste Inversión: Se evalúa el coste de inversión en referencia con las diferentes 
alternativas. Cuanto mayor sea el valor impuesto menor s la inversión. 
Ahorro previsto: Un valor alto indica un ahorro grande. 
Pay back o amortización: Su valor es un indicador de la recuperación de la inversión 
realizada. 
Tiempo de ciclo: Se valora el potencial de reducción del tiempo de ciclo. 
Coste energético: Se estima la posible reducción de coste energético. Un valor alto indica un 
gran potencial de ahorro 
Se ha realizado un estudio entre el equipo de proyecto para asignar un peso específico 
a cada uno de los criterios de evaluación expuestos anteriormente. 
De esta manera se establece una media ponderada que se aproxima de una manera 
más precisa a la evaluación real de cada uno de los sistemas comparados. 
Los pesos específicos resultantes del estudio se presentan en la tabla siguiente: 
 
Tabla 11.2 Tabla criterios y los pesos específicos 
Criterios
Peso 
específico
Coste inversión 10%
Ahorro previsto 50%
Pay back 5%
Tiempo de ciclo 30%
Coste energético 5%
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11.3.2.  
11.3.3. Evaluación 
Se evalúan según una nota del 0 al 10 siendo el 10 la mejor puntuación. 
5,37
)(

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Criterios
ioPesoCriterterioNotaporCri
Puntuación
                 (Ec. 11.1) 
 
 
Tabla 11.3 Tabla de evaluación con los criterios y los pesos específicos 
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Coste inversión 10% 1 7 10 4 6 2 5
Ahorro previsto 50% 8 3 2 4 6 3 5
Pay back 5% 9 4 3 5 7 3 3
Tiempo de ciclo 30% 8 2 2 5 6 2 5
Coste energético 5% 6 2 4 1 3 8 5
7,25 3,1 2,95 4,2 5,9 2,85 4,9
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12. Solución Óptima 
La alternativa mejor valuada es la que se denomina la solución óptima. Así pues el 
siguiente paso es desarrollar el concepto de nuevas máquinas con nuevas tecnologías y 
que permitan obtener un ahorro significante. 
A día de hoy, una de las tecnologías más punteras es la denominada inyección de 
polímeros en fase espumosa o Mucell. Esta fase se crea gracias a la adición de nitrógeno en 
la cámara del husillo. La mezcla llega al molde y se forma la pieza. El resultado es una 
reducción de peso, debido a que se sustituye parte del volumen del canalizador con una 
espuma de plástico. También se obtiene una reducción de tiempo de ciclo por dos razones, 
la primera es que el fluido inyectado es más fluido y segundo ya que el canalizador se enfría 
más rápidamente debido a su estructura interior y la menor densidad de material. 
 
Fig 12.1 Gráfica con los ahorros potenciales de la utilización de inyección de plástico 
microcelularmente espumado 
12.1. Modelo de difusión 
Primeramente para obtener una fase espumosa es necesario tener un gas y un 
polímero. Se utiliza como gas el nitrógeno, una vez comprimido por encima de su presión 
(Pc>34 bar) y temperatura crítica (Tc>-147 ºC), donde el nitrógeno se considera fluido 
supercrítico o SCF, se mezcla con el polímero. Su difusión en el polímero es asistido 
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mecánicamente hasta conseguir una fase homogénea. Es la fase singular la que no se 
detecta la presencia de burbujas de gas. 
El proceso de mezcla, difusión e inyección se deberán encontrar a una presión superior 
a 34 bares con tal de conservar una fase homogénea de gas y polímero. 
El polímero utilizado es PA66 + 30 % fibra de vidrio térmicamente estabilizado, ya que 
es la opción más económica después de los polímeros no recomendados como son PP + 
GF30, y del PA compuesta por parte reciclada. 
En el siguiente esquema se observan las fases de cada uno de los elementos así como 
de su interacción hasta obtener una completa difusión del gas en el polímero. 
 
 
Fig 12.2 Etapas de las diferentes fases 
12.2. Sistema de inyección 
El sistema de inyección de la tecnología Mucell difiere de la tecnología de inyección 
actual en su configuración, la cual pasa de tener de un a dos elementos a inyectar, gas 
en estado supercrítico y un polímero.  
Los principales cambios son la parte de la preparación del gas y la inyección en el 
husillo. Para comprimir el gas e inyectarlo, es necesario tener una unidad de compresor, 
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un acumulador y una serie de válvulas que controlen el paso del fluido. Para ello se 
utiliza la siguiente estación. 
 
 
Fig 12.3 Estación de compresión vista desde la parte delantera y trasera 
Una vez comprimido el gas ya se puede inyectar utilizando una inyectora controlada 
neumáticamente, por otra parte tenemos el controlador de presión del fluido supercrítico.  
 
 
 
Fig 12.4 Estación de inyección vista de la valvula dosificadore y del inyector 
Conexión de Aire
=> Cierre
Conexión de Aire
=> Abertura
Entrada SCF
Dosificar SCF
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12.3. Husillo 
A diferencia de una máquina inyectora convencional, la tecnología Mucell utiliza un 
husillo con dos tipos de roca. En la parte posterior encontramos una rosca convencional 
hasta la ubicación de la inyectora del fluido supercrítico. El tramo restante se compone de 
una rosca con filetes segmentados que favorecen la mezcla de la poliamida con el fluido 
inyectado. Estos dos tramos del husillo se definen como zona de pasada y zona de mezcla. 
  Zona de Mezcla   Zona de Pasada 
Fig 12.5 Esquema del husillo con dos zonas de mezcla 
12.3.1. Zona de Pasada  
La zona de pasada está compuesta por múltiples filetes los cuales rasan con la 
inyección del fluido supercrítico partiendo el fluido en pequeñas burbujas. Este es el primer 
paso para conseguir la mezcla homogénea.  
Una ventaja de esta zona es que el fluido tiende a difundirse ya que entra en una zona 
con mayor superficie. 
Se ha pasado de tener la poliamida y el nitrógeno en dos ubicaciones independientes a 
tenerlos juntos formando dos fases. 
 
Fig 12.6 Detalle del husillo en la zona de pasada 
Flujo
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12.3.2. Zona de Mezcla  
La zona de mezcla va a continuación de la zona de pasada, es decir que recibe la poliamida 
y el nitrógeno en condición de mezcla con dos fases. El objetivo principal de la zona de 
mezcla es consolidar una mezcla en una fase. 
Su rosca sesgada permite la mezcla de las dos fases y la difusión del fluido, con ello se 
obtiene la formación de la solución de fase singular. 
 
 
Fig 12.7 Detalle del husillo en la zona de mezcla 
12.4. Esquema fluido supercrítico 
Sistema general de la máquina de inyección con esta nueva tecnología se puede 
representar como la unión de los conceptos de inyección convencional y de inyección de 
un fluido durante el proceso de inyección.  
El esquema fluido supercrítico y su interacción con el husillo se puede describir 
según el siguiente esquema (fig. 13.7) dónde se puede trazas el camino realizado por el 
fluido. El nitrógeno almacenado a 150 bares, es comprimido hasta los 480 bares y 
conducido a través de un circuito cerrado controlado por el regulador de presión que 
tiene la función de mantener el circuito a presión constante y de abrir y cerrar la 
inyectora en una etapa y durante un tiempo fijado.  
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Fig 12.8 Esquema del recorrido del fluido supercrítico en la inyectora 
12.5. Dosificación 
Se han descrito hasta el momento los instrumentos que intervienen durante el proceso, 
las materias y la descripción del proceso. En este apartado se tratará el tema de la 
dosificación, es decir, la programación de inyección del fluido supercrítico y de la 
dosificación de carga del polímero. 
El resultado de inyectar junto a la masa plástica un gas, produce un producto inyectado  
menos denso que el mismo producto inyectado convencionalmente. Esto es debido a que 
se sustituye parte del material inyectado por celdas microcelularmente expandías. El 
resultado es un producto con las mismas dimensiones pero que tiene un menor peso. 
El grado de dosificación depende de tres variables: 
• Presión de operación del gas   
• Tiempo de inyección del gas 
• Presión de fundido  
La presión de operación del gas, depende de la regularización en el compresor. Se tiene 
que garantizar que la presión sea superior a 34 bares para que se encuentre en estado 
supercrítico. A más presión de gas mayor será el caudal de inyección. 
Inyectar
SCF?
Si
No
Control de presión
Unidad SCF
Gas
N2
Inyector
SCF
Pieza
MuCell®
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El tiempo de inyección del gas es la duración de la abertura del grifo de paso del gas 
para que entre en el husillo. Cuando mayor sea el tiempo más cantidad de gas es 
introducido. El tiempo recomendado para obtener una buena mezcla es entre el 25 y el 75 % 
del tiempo de recuperación del husillo y también que el tiempo sea superior a un segundo, 
debido al control neumático. 
La presión interior de la masa fundida en el husillo es un parámetro que se debe de 
tener en consideración debido que si inyectamos el gas a menor presión que la existente en 
el husillo, cuando se abra la válvula de inyección de gas, será el plástico que salga y o el 
gas que entre. Se tiene que proceder tomando la presión de fundido como la absoluta y la 
presión de inyección de gas como la absoluta más 10 bares. 
12.6. Ajustes de inyección 
Los parámetros que se pueden regular se pueden clasificar en dos grupos, los 
pertenecientes a la máquina inyectora,  
Temperatura de Cilindro: Temperatura del plástico para inyectar, la fluidez es directamente 
proporcional a la temperatura  
Velocidad de inyección de plástico: Marca la velocidad con la que el plástico fundido entra 
en el molde 
Presión de Inyección: Es la presión en el interior del cilindro. 
Fuerza de cierre: El molde está compuesto por dos módulos que al inyectar deben de estar 
cerrados para que el fluido no se infiltre. 
Y por otro lado los parámetros del sistema de inyección gas que son, 
Presión inyección: Es la presión del circuito del nitrógeno  
Tiempo Inyección: Tiempo de abertura de la válvula que permite el paso del gas. 
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12.7. Optimización 
Según como se programen los parámetros de inyección, el proceso de inyección de 
plástico microcelularmente espumado puede optimizar el proceso desde diferentes 
enfoques: 
• Peso producto 
• Tiempo ciclo 
• Estructura celular 
• Aspecto superficie 
• Fuerza de cierre 
• Geometría 
 
12.7.1. Peso producto 
Se reduce el peso del producto por cargar con menor material el molde. Para 
compensar esta pérdida de volumen se inyecta el fluido, se aumenta la velocidad de 
inyección y se sube la temperatura de inyección y del molde. Cuanto mayor sea la cantidad 
de fluido menos material es necesario. La limitación la marca el producto final, cuando éste 
no tenga suficiente material para rellenar el molde.  
12.7.2. Tiempo ciclo 
Para reducir el tiempo de ciclo habrá que reducir la temperatura de inyección y del 
molde a fin de minimizar el tiempo de enfriamiento. En la fase de recuperación esta se debe 
de reducir aumentando la velocidad. Por lo que respeta la inyección de nitrógeno se 
recomienda inyectar de forma rápida. El canalizador de plástico microcelularmente 
espumado se enfría con mayor velocidad que uno de convencional. 
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12.7.3. Estructura celular  
Si se quiere obtener una estructura celular completamente uniforme es recomendable 
inyectar con un volumen alto de la resina, con un alto volumen de nitrógeno y subir la 
velocidad de inyección del plástico. 
12.7.4. Aspecto de superficie 
Un inconveniente de la tecnología descrita es el mal acabado superficial debido a la 
difusión del gas por el molde. Este se caracteriza con manchas más claras. A pesar del 
efecto la pieza no sufre cambio alguno por su estructura interna. A fin de evitar este 
desperfecto, se recomiendo inyectar con un mínimo de gas y subir la temperatura de 
inyección y del molde. Para espesores medios y gruesos se debe inyectar lentamente. 
12.7.5. Fuerza de cierre 
El plástico inyectado presenta una mayor fluidez y por tanto la fuerza de cierre no debe 
ser tan fuerte como para la inyección del mismo plástico in espumar. Si además se reduce la 
velocidad de inyección reducimos parte de la fuerza transmitida al molde y por tanto se 
reduce aún más la fuerza de cierre del molde 
12.8. Ejemplos de inyección 
A continuación se describe una serie de hipotéticos perfiles de inyección. A fin de 
compararlos el primer gráfico que tenemos es un perfil correcto por tener una presión de 
inyección del gas superior a la presión interior del cilindro. Además se observa que se el gas 
se inyecta del segundo uno hasta el segundo cuatro, es decir un 45 % del tiempo de 
recuperación. Vemos que la recomendación e inyectar de 25 a 75 % de tiempo de 
recuperación  y de inyectar durante más de un segundo se cumplen. 
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Perfil correcto 
 
Fig. 12.9 diagrama del perfil correcto de inyección 
Los errores más frecuentes están detallados a continuación así como de su síntoma 
y la causa. 
Problema 1: 
El gas no puede difundirse completamente en el fundido. Si esto ocurre, el síntoma 
es una bajada de más de 15 bares de la presión del gas inyectado al abrirse el paso del gas.  
Para evitarlo se tiene que reducir la presión de inyección a una diferencia de presión 
dentro del cilindro con respecto a la presión del gas, de 10 bares. 
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Fig. 12.10 Diagrama del perfil incorrecto 
 
Problema 2: 
El gas no entra en el cilindro. El síntoma es la subida de la presión del circuito de inyección 
de gas. Una posible causa es que la presión de dentro del cilindro es superior a la del 
circuito de inyección 
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Fig. 12.11 Diagrama del perfil incorrecto 
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13. Corporificación 
La fase siguiente es la corporificación de la solución, que consiste en transformar la 
solución en una realidad material siguiendo las indicaciones establecidas en los anteriores 
apartados. 
Se concluye que tras el análisis técnico y económico, la opción de trabajar con una 
nueva tecnología, basada en inyección de plástico microcelularmente espumado, llamada 
Mucell es viable.  
Se procede con la compra de la máquina inyectora Engel y el modelo Foamment, con 
una fuerza de cierre de 1200 toneladas y que incluye el set de inyección de nitrógeno. Este 
set se compone de una estación de compresión, el control de presión, la inyectora del gas y 
el husillo de dos pasadas. 
Para poder instalar la máquina es necesario acondicionar el espacio, de medidas 10 
metros de largo por 5 metros de ancho y 3 metros de altura. También hay que conectar la 
máquina inyectora a una red trifásica de 380 V, la conexión de la alimentación de la materia 
prima, un depósito para almacenar el nitrógeno y generar un espacio en el almacén para las 
piezas producidas.  
 Igualmente, se tiene que formar el personal necesario para la producción de los 
canalizadores, para poder realizar el mantenimiento necesario y para poder solucionar 
cualquier problema. La formación consta de una introducción a la nueva tecnología, 
comparación con la inyección actual, las medidas de control y el análisis de los posibles 
casos y problemas. 
Con estas medidas se puede pasar a la siguiente etapa y empezar la producción. 
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14. Puesta en marcha 
Una vez construido el cuerpo material llega la puesta en marcha. Esta etapa es la que 
se determina y se produzcan las primeras muestras. 
Antes de empezar con la producción es necesario proceder con unos ajustes de 
seguridad. Se tiene que comprobar que no existan fugas en el circuito del gas, y que lo 
compresores alcancen la presión de trabajo. También se tiene que sincronizar la máquina 
de inyección con el sistema de inyección del nitrógeno mediante un autómata. 
Otros ajustes, como la regularización del volumen de carga del polímero, la 
temperatura de cilindro y molde, la velocidad de inyección y la inyección del gas permiten 
producir los canalizadores con diferentes propiedades. 
Para los ensayos de este proyecto se ha decidido hacer cuatro tipos distintos de 
canalizadores (el de serie y 3 realizados con la tecnología Mucell). Los distintos ensayos de 
cada una de las muestras tienen una duración de 60 días. Si se aumenta el número de 
muestras provocaría un retraso de finalización del proyecto y el incumplimiento de uno de 
los objetivos. 
Para la realización de los 4 tipos de canalizadores que se van a producir la máquina 
tiene que regularse con las siguientes propiedades: 
Concepto Serie M8 M10 M10,8 
Temperatura de Cilindro (ºC) 265 265 265 265 
Velocidad de inyección de plástico (m/s) 1 1,5 1,5 1,5 
Presión de Inyección (bar) 250 230 230 230 
Recuperación material (kg) 1,500 1,380 1,350 1,338 
Fuerza de cierre (toneladas) 1000 900 850 850 
Presión inyección (bar) 0 240 240 240 
Tiempo Inyección (s) 0 3 4,5 6 
Tabla 14.1. Descripción parámetros inyección 
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Con cada una de las distintas muestras se han obtenido los siguientes resultados: 
TIPO PIEZA SERIE M8 M10 M10,8 
Reducción de peso (%) 0 8% 10% 10,8% 
Tiempo de ciclo (s) 32s 28s 28s 26s 
Piezas / hora 225 257 257 277 
Tabla 14.2 Resultados canalizadores 
Una vez inyectadas las primeras muestras, es necesario llevar a cabo la validación 
consistente en 8 ensayos detallados en el siguiente apartado. 
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15. Verificación de los resultados 
Por último, queda la verificación de resultados, que consiste en comprobar que los 
resultados obtenidos tras la puesta en marcha son los esperados, en base a los criterios de 
evaluación fijados al principio del proyecto. Si no lo son, deberá modificarse la solución a 
nivel de la puesta en marcha, o de la corporificación, o de la particularización, o tal vez 
incluso cambiar los objetivos. 
Existen 8 canalizadores, a ensayar: canalizadores de produción en serie,S1 y S2 y  6 
canalizadores fabricados según la tecnología Mucell, M8, M10 y M10,8, cuyo dígito indica la 
reducción en peso de la pieza. De cada tipo canalizador se obtienen 2 canalizadores ya que 
se trabaja con un molde de dos cavidades. 
15.1. Ensayos 
Validación del producto para inyección Mucell 
15.1.1. Dimensionado  
Se medirá el canalizador en una mesa de mármol y con la ayuda de un comparador 
digital. El molde utilizado corresponde al uno ya usado, es decir que no todas las cotas 
tienen que medirse, así pues se procede a una medición de las cotas más representativas 
ya clasificadas en el plano. 
 
 
Fig 15.1 Ubicación el canalizador en el mármol 
 
Pág. 66  Memoria 
 
En referencia a la cantidad de plástico inyectado se tiene que verificar el peso de las 
piezas, por ello necesitaremos una bascula de precisión hasta la milésima. 
Los resultados de las pruebas han concluido que no existe una variación fuera de 
tolerancia entre todos los canalizadores medidos. Por lo que respeta el peso, estos también 
se ajustan a lo establecido. 
Podemos concluir el ensayo con un OK. 
15.1.2. Análisis del material  
 
 
Fig 15.2 Detalle vista en el microscopio 
Se comprueba la estructura celular del material en diferentes puntos, inyección, soportes 
y brazos que albergan el hueco para el motor. 
15.1.3. Inspección visual 
Se analizan los canalizadores en busca de problemas en superficie. Estos fallos en la 
inyección pueden clasificarse en: 
Ampolla Interna:  
Deformación en la superficie que se forma encima de un hueco interno. 
Caracterizado por una capa gorda de plástico, con una superficie interna muy bruñida. 
Aparece en sitios distintos de pieza a pieza  
Ampolla en la superficie:   
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Aparición de pequeñas burbujas en la superficie con una capa muy fina de plástico. 
Fig. 15.3 Detalle de desperfecto por ampollas en superficie 
Hinchado  posterior : Puede perecer a las Ampollas Internas, pero contiene una estructura 
celular en el interior o una superficie interna cerril. Siempre aparece en la misma posición. 
 
Fig. 15.4 Fotografía de un canalizador que detalla el fenómeno hinchado posterior 
“Dimples”: Pequeños depresiones en la superficie (hoyuelos de 1 mm a 2 mm de diámetro). 
Suelen de aparecer al final del recorrido de flujo o cerca del punto de inyección. 
En el caso del canalizador M10,8 se observa un síntoma de hinchado posterior debido a 
que el tiempo de ciclo es reducido en exceso. En la etapa de refrigeración, el material no 
llega a enfriarse lo suficiente  y provoca una malformación en un brazo del canalizador. En el 
resto de canalizadores no se han observado defectos. 
Podemos concluir que los canalizadores M10,8 no cumplen con esta especificación. 
15.1.4. Estabilizado térmico 
Se monta el motor y la pala con el canalizador a ensayar. A continuación se mide los 
diámetros ortogonalmente del anillo del canalizador. Se somete a 90ºC durante 24 h en el 
horno y se deja reposar a temperatura ambiente durante 1 hora.  
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Se vuelve a medir los diámetros. Se somete las piezas a 120ºC durante 6 h y se dejan 
enfriar a temperatura ambiente durante 1 hora. Posteriormente se desmonta el motor con la 
pala y se comprime el canalizador a una velocidad constante de 5 mm cada segundo hasta 
que rompa. La especificación no acepta canalizadores que no hayan llegado a los 900 N de 
fuerza de rotura. 
En referencia a las medidas ortogonales la dispersión de los diámetros tiene que ser 
menor de 1% y tampoco se admite ovalación. 
 
 
Fig. 15.5 Banco de pruebas de compresión  
 
Fig. 15.6 Detalle e las medidas ortogonales en el canalizador 
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El resultado de la prueba del estabilizado térmico se resume en los siguientes 
valores. Existen 4 canalizadores, S1 y S2 corresponden al canalizador que se produce 
actualmente, el número indica la cavidad. M corresponde para la fabricación del canalizador 
según la tecnología Mucell, así pues M8 significa canalizador fabricado con Mucell con una 
reducción en peso de un 8%, asimismo M10 y M10,8, son canalizadores reducidos un 10 y 
un 10,8 % respectivamente. 
 
Fig. 15.7 Resultado fuerza rotura  
 
Fig. 15.8 Resultado flecha 
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Como conclusión de este ensayo se puede decir que todos los canalizadores han 
pasado la prueba. Cabe destacar el comportamiento de M10, que se podría considerar el 
más resistente. La dispersión en las medida ortogonales han sido inferiores al 1 %. 
Podemos concluir el ensayo con un OK. 
15.1.5. Simulación de ciclo de vida 
Se monta el motor y la pala con el canalizador a ensayar. Se mide los diámetros 
ortogonalmente del anillo del canalizador. En el banco de pruebas se debe conectar 
mediante una fuente de alimentación de 14 V (Corriente contínua) para obtener una 
velocidad mayor a la nominal.  
Durante el proceso de 200 h el ambiente debe estar a 80ºC. Se deja reposar a 
temperatura ambiente durante 1 hora. Posteriormente se desmonta el motor con la pala y se 
somete la pieza a compresión a una velocidad constante de 5 mm por segundo hasta que 
rompa. 
La especificación no acepta canalizadores que no hayan llegado a los 900 N de fuerza 
de rotura. 
En referencia a las medidas ortogonales la dispersión de los diámetros tiene que ser 
menor de 1% y tampoco se admite ovalación. 
 
Fig. 15.9 Banco de pruebas se la simulación de vida 
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El resultado de la prueba del estabilizado térmico se resume en los siguientes valores 
 
Fig. 15.10 Resultado fuerza rotura 
 
 
 
Fig. 15.11 Resultado flecha 
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 En el caso del test de simulación de vida, todos los canalizadores han pasado la 
prueba con un OK. 
15.1.6. Ciclos térmicos  
Se monta el motor y la pala con el canalizador. En una cámara climática se ensayan 5 
ciclos consistentes en 16 h en el horno a 100ºC y posteriormente 8 h a -30 ºC. 
 
Fig. 15.12 Cámara climática 
 
Se deja reposar a temperatura ambiente durante 1 hora. Posteriormente se 
desmonta el motor con la pala y se somete la pieza a compresión a una velocidad constante 
de 5 mm por segundo hasta que rompa. 
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Fig. 15.13 Banco prueba compresión 
La especificación no acepta canalizadores que no hayan llegado a los 900 N de fuerza 
de rotura. 
En referencia a las medidas ortogonales la dispersión de los diámetros tiene que ser 
menor de 1% y tampoco se admite ovalación. 
 
El resultado de la prueba del estabilizado térmico se resume en los siguientes valores 
 
 
 
Fig. 15.14 Resultado fuerza rotura 
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Fig. 15.15 Resultado flecha 
 
En el caso del test de simulación de vida, todos los canalizadores han pasado la prueba con un 
OK. 
15.1.7. Test de vibración 
A fin de simular las vibraciones que soporta el canalizador se monta todo el módulo y se 
llena el radiador con agua. El efecto de pasar este test equivale a circular con el vehículo 
durante más de 120.000 km. 
Se monta el módulo completo: Canalizador, motor, pala ventilador, radiador, canalizador 
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Se posiciona en situación del turismo 
Fig. 15.16 Montaje del modulo de refrigeración ensayo de vibración 
Y se somete a un perfil de vibración tri-axial durante 45 h., según el siguiente perfil e 
frecuencias. 
Eje vertical 
z (Hz) 
Duracion >30 
h (G^2/Hz) 
Eje lateral 
y (Hz) 
Duracion >45 h 
(G^2/Hz) 
Eje 
axial x 
(Hz) 
Duracion >30 
h (G^2/Hz) 
5 0,00447 5 0,00081 5 0,00014 
6 0,00107 5,5 0,00128 6 0,00016 
7 0,00237 7 0,00084 7 0,0001 
7,5 0,00233 8,5 0,00211 7,5 0,00011 
8 0,00185 9,5 0,00175 9,5 0,00233 
10 0,04104 11,5 0,00423 11 0,00355 
10,5 0,04102 14,5 0,0061 13 0,00385 
11,5 0,02538 16 0,01912 14,5 0,00823 
12,5 0,04035 16,5 0,01909 15 0,00784 
13 0,03873 17,5 0,01547 16 0,00355 
13,5 0,02865 18,5 0,01869 17 0,0039 
14,5 0,02465 19 0,01645 18,5 0,01454 
17,5 0,00424 20,5 0,00666 19 0,01547 
19 0,01318 22,5 0,00607 20 0,0103 
20,5 0,01432 27,5 0,01205 22 0,00908 
22 0,00726 28,5 0,01181 23,5 0,00463 
23 0,00706 30,5 0,01556 24,5 0,00422 
24 0,00488 32,5 0,00932 26 0,0023 
27 0,00306 33,5 0,01053 29 0,00196 
28,5 0,00442 35,5 0,01012 30,5 0,00331 
29,5 0,00317 37 0,00789 31,5 0,00258 
31,5 0,0032 39 0,00906 33,5 0,00349 
39 0,00666 44 0,00819 44 0,00471 
42,5 0,00527 49 0,00285049 49 0,00254 
44 0,00624 50 0,00156 50 0,00133 
46 0,00449         
49 0,0043         
50 0,00232         
Tabla 15.1 Tabla resumen espectro de frecuencias 
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Los resultados del ensayo de vibración han salido todos favorables, ningún 
canalizador se ha deformado ni roto. Tampoco se observa ningún roce entre el canalizador y 
la pala accionada por el motor. 
15.1.8. Test de ruido 
En este ensayo se pretende medir el ruido provocado por el módulo de refrigeración. El 
procedimiento es el siguiente, 
Se monta el módulo completo y se ubica en posición del automóvil. Una vez 
colocado se sitúa un micrófono a una distancia de 1 metro desde el canalizador y por la 
parte delantera de módulo, a 0,5 metros del suelo y en la mitad del módulo. 
Con el motor alimentado por una fuente de corriente continua se ajusta la velocidad 
del motor y s toma medidas acústicas. 
 
Fig. 15.17 Disposición general del módulo en una cámara acústicamente aislada 
Una vez procedido con el ensayo, se analizan los resultados obtenidos. 
Resultados canalizador serie: 
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Tabla 15.2 Resultado ensayo acústica Canalizador serie 
Resultado del ensayo con las tres mezclas M8, M10 y M10,8 
 
 
 
Tabla 15.3 Resultado ensayo acústica canalizadores Mucell 
 
Test
Overall 
Noise 
Level
Graphic
Umotor [V] Current [A] [rpm] [dB] [Artemis]
4,2 5,7 1000 52,6 1633
5,2 7,3 1250 57,6 1634
6,3 9,2 1500 62,2 1636
7,5 11,3 1750 66,4 1637
8,7 13,9 2000 69,5 1638
10,0 16,7 2240 72,2 1639
10,3 17,5 2300 73,1 1640
11,5 20,3 2500 74,8 1641
12V 21,5 2615 75,9 1643
13V 23,8 2775 77,3 1644
1645
CRM-2 OPEL (10%)
Fan
Run-up (0 - 14 V)
Fixed rpm
Fixed Umotor
Test
Overall 
Noise 
Level
Graphic
Umotor [V] Current [A] [rpm] [dB] [Artemis]
4,2 5,7 1000 52,1 1619
5,2 7,3 1250 57,7 1621
6,4 9,2 1500 62,2 1622
7,5 11,5 1750 66,3 1623
8,7 14,1 2000 69,8 1624
9,9 16,7 2240 72,6 1625
10,2 17,5 2300 73,3 1626
11,4 20,1 2500 75,4 1627
12,0 21,9 2630 76,4 1628
13,0 24,3 2795 77,9 1629
1631Run-up (0 - 14 V)
CRM-1 OPEL (8%)
Fan
Fixed rpm
Fixed Umotor
Test
Overall 
Noise 
Level
Graphic
Umotor [V] Current [A] [rpm] [dB] [Artemis]
4,2 5,5 1000 53,1 1648
5,2 7,1 1250 57,5 1649
6,3 9,1 1500 62,1 1650
7,5 11,3 1750 66,3 1651
8,7 13,9 2000 69,8 1652
10,1 16,7 2240 72,4 1653
10,4 17,3 2300 73,1 1654
11,3 19,9 2500 75,1 1655
12V 21,5 2610 76,3 1656
13V 23,7 2760 77,5 1657
1658Run-up (0 - 14 V)
CRM-3 OPEL (10,8%)
Fan
Fixed rpm
Fixed Umotor
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Este ensayo concluye que modificando el canalizador por uno de mezcla de plástico 
microcelularmente espumado el resultado del nivel de ruido aumenta ligeramente, aún y así 
la opción que presenta mejores valores, sin que se incluya el canalizado de serie, es la 
mezcla M10 con una variación de 0,2 dB. 
 
15.1.9. Conclusiones sobre los ensayos realizados 
El proceso de verificación de los canalizadores sirve para poder hacer una elección 
apropiada.  
También ha servido para poder observar que ventajas e inconvenientes tiene esta 
nueva tecnología.  
Las principales ventajas observadas es la reducción del peso de la pieza así como de 
su buen comportamiento en esfuerzos de compresión después del estabilizado térmico y de 
la simulación en el ciclo de vida.  
Los inconvenientes son la menor resistencia a la flexión comparando con los 
canalizadores en serie. Los canalizadores actuales siguen ofreciendo  mayores prestaciones 
en ensayos acústicos.  
Se puede establecer un orden de preferencias según resume la taba siguiente. No se ha 
observado ningún patrón de las cavidades, así pues se procede a evaluarlos según el 
conjunto. 
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  Serie M8 M10 M10,8 
Dimensionado 10 10 10 5 
Inspección visual 10 10 10 0 
Estabilizado térmico 8 5 10 6 
Simulación ciclo de vida 10 6 8 5 
Ciclos térmicos 8 5 6 10 
Test vibración 10 10 10 10 
Nota 9,3 7,7 9,0 0 
 
Tabla 15.4 Tabla clasificación ensayos 
 
Se observa que el canalizador M10,8 ha obtenido la peor calificación debido a que no 
ha superado un ensayo. Así pues se puede descartar la utilización de este canalizador. El 
canalizador serie obtiene la mejor puntuación seguido del canalizador M10 y el canalizador 
M8. 
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16. Presupuesto 
En este apartado se detalla el presupuesto para realizar el proyecto. Se distinguen dos 
tipos de costes: los costes asociados a material utilizado y los costes asociados a las 
personas que realizan el proyecto.  
En primer lugar para hacer el estudio preliminar, establecer los objetivos del proyecto y 
estudiar la viabilidad de estos es necesario el análisis por parte de un equipo de ingenieros: 
un ingeniero industrial o de materiales especializado en inyección de plástico, un ingeniero 
industrial que tenga experiencia en el grupo con los GMV y un ingeniero que dirija el 
proyecto. Para realizar esta primera parte de definición se calcula una inversión de los 3 
ingenieros durante 5 días. 
En una segunda etapa se procede a la búsqueda de alternativas. Con las posibles 
alternativas, se hace un estudio y se filtran las distintas alternativas según los objetivos 
definidos. Posteriormente, se escoge la mejor solución al problema inicial. Este proceso es 
más longevo y requiere la intervención del ingeniero de proyecto, un ingeniero industrial con 
especializado en procesos y el posterior control por los responsables de las áreas afectadas.  
Para esta segunda etapa el trabajo es cuantificado por 2 ingenieros durante 15 días, la 
interacción con otros especialistas externos al proyecto debido a consultas concretas, 5 
especialistas durante 5 días y la supervisión de 4 áreas, dirección, calidad, inyección e 
ingeniería. 
 Una vez seleccionada la idea que se considera la óptima es momento de proceder 
con la corporificación (materialización) de la idea. Hay que adquirir las herramientas 
necesarias, acondiciona la ubicación (pavimentar, precintar, señalizar)  y formar al personal 
para poder llevar a cabo la obtención de primeras muestra para llevar a cabo la validación 
de la solución encontrada. El coste asociado a esta etapa es de inversión para aprovisionar 
las herramientas, personal de planta, un equipo de 10 personas, para montar la instalación, 
2 especialistas para controlar la instalación, el ingeniero de proyecto.  
Por último, la fase de puesta en marcha se necesita el personal de línea, el ingeniero 
de proyecto y los especialistas que gestionan la puesta en marcha de la instalación. Y para 
llevar a cabo la validación es necesario contar con el coste de los 8 ensayos realizados. 
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16.1. Relación de etapas y horas requeridas 
Como se ha explicado en el apartado 8 sobre la metodología seguida, las fases de 
implantación a nivel económico del proyecto son: Viabilidad, Búsqueda, análisis y evaluación 
y puesta en marcha.  
Fases  Horas 
Viabilidad   360,00    
Búsqueda, análisis y evaluación      1.800,00   
Corporificación      2.512,00   
Puesta en marcha      1.912,00   
TOTAL      6.584,00    
Tabla 16.1 Tabla total de horas por fase 
Estas horas son realizadas por los siguientes recursos humanos:  
- Ingeniero Industrial: 
Es el responsable de múltiples áreas según su grado de conocimiento. El ingeniero 
industrial tiene que ser capaz de diseñar, implementar y mejorar sistemas integrados en el 
ámbito industrial y empresarial.  
- Personal de planta:   
Son trabajadores que se encargan de gestionar los trabajos referentes al 
mantenimiento y operaciones de la máquina inyectora. Sus obligaciones son cumplir con el 
procedimiento de fabricación de canalizadores y sus tareas son: supervisión de correcto 
funcionamiento, almacenamiento de los canalizadores, etc.… 
- Especialistas Instalación: 
Son 2 especialistas externos que trabajan para el constructor de la máquina 
inyectora. Su trabajo consiste en dar apoyo en la instalación cuando se monte, en posibles 
problemas, reparaciones y desmantelamiento. 
- Especialistas de apoyo: 
Es un grupo de 5 especialistas con experiencia dentro de la empresa. Sus 
conocimientos pueden hacer ahorrar pasos improductivos, así como encontrar una solución 
basada en la experiencia. 
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- Directivos: 
Trabajador de la empresa que acarrea una responsabilidad mayor. Sus obligaciones 
son velar por la política de la empresa y hacer cumplir los objetivos impuestos. 
Para seleccionar los recursos humanos que intervienen en cada una de las etapas 
es necesario entrar en detalle en cada una de ellas determinando las horas necesarias para 
su ejecución:  
Viabilidad 
Ingenieros 
Industriales 
Horas/día Días 
Proyectista 8 5 
Recopilación estudios previos 8 5 
Estudio plásticos 8 5 
 
Búsqueda, análisis y 
evaluación 
Ingenieros 
Industriales Directivos 
5 Especialistas de 
apoyo 
Horas/día Días Horas/día Días Horas/día Días 
Proyectista 8 15     
Estudio de procesos 8 15     
Supervisión área Ingeniería 1 15 1 15   
Supervisión área Calidad 2 10     
Supervisión área Inyección 3 15     
Supervisión área Dirección   1 15   
Consultas varias     40 5 
 
Corporificación 
Ingenieros 
Industriales 
Personal de 
planta x10 
2 Especialistas 
Instalación 
Horas/día Días Horas/día Días Horas/día Días 
Proyectista 8 10         
Acondicionar espacio 
instalación     80 5     
Montar instalación     80 10 16 2 
Herramientas varias             
Máquina Inyectora             
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Puesta en marcha 
Ingenieros 
Industriales 
Personal de planta 
10 
Horas/día Días Horas/día Días 
Proyectista (ingeniero) 8 10     
Puesta a punto de la máquina     80 5 
Puesta en marcha 8 2     
Ensayos 5 60     
Tabla 16.3 Tablas  Relación de etapas y horas realizadas 
 
16.2. Descripción de los costes 
Para hacer el estudio de los costes se distingue entre los costes de inversión inicial 
del proyecto y los costes de mantenimiento anuales.  
La inversión inicial del proyecto es:  
 
Concepto Horas €/hora Inversiones Total 
Ingeniero  3.492,00 35,00  122.220,00 
Personal de planta x10 2.800,00 20,00  56.000,00 
2 Especialistas Instalación 32,00 70,00   
 5 Especialistas de apoyo 200,00 70,00  14.000,00 
Directivos 60,00 120,00  7.200,00 
Ensayos   50.000,00 50.000,00 
Puesta a punto de la máquina   10.000,00 10.000,00 
Acondicionar espacio 
instalación   30.000,00 30.000,00 
Herramientas varias   100.000,00 100.000,00 
Máquina Inyectora   800.000,00 800.000,00 
TOTAL 6.584,00  990.000,00 1.189.420,00 
Tabla 16.4 Tabla Coste inicial del proyecto 
Para el estudio de los costes, se ha considerado que los costes de mantenimiento de 
la máquina son despreciables. Esto es debido a que en la empresa ya existe un equipo de 
mantenimiento que se encarga del mantenimiento de todas las máquinas de la fábrica. El 
personal de mantenimiento no se va a ampliar por la compra de la tecnología Mucell.  
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17. Estudio de rentabilidad económica 
En el apartado 13, se ha comentado cuáles son los costes presupuestados del proyecto.  
Para hacer una estimación de los ingresos durante un periodo de 5 años se deben hacer 
vas consideraciones:  
- El volumen de canalizadores vendidos cada año es constante. A pesar de que la 
venta de vehículos durante los últimos 6 meses ha disminuido, la venta de 
canalizadores se mantiene constante ya que los vehículos de segunda mano 
también pueden necesitar un nuevo canalizador. El número de canalizadores al 
año es de 600.000. Para el primer año, hay que tener en cuenta que durante los 
primeros 8 meses no se comercializan los canalizadores con tecnología Mucell.  
- Se estima que las subidas de los costes de materia prima incidirán directamente 
en la producción de los canalizadores en un crecimiento de un 2% anual.  
- Por otra parte, como exigen los contratos entre proveedor y cliente, el precio de 
los canalizadores disminuye anualmente en un 1% 
- El coste de fabricación de un canalizador es de 5,1 €/canalizador se han cumplido 
los objetivos de ahorro de material, ahorro de energía y reducción de gastos de 
operario.  
- Cada canalizador se vende por 6 €.  
Estos datos se resumen la siguiente tabla:  
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
Venta 
canalizadores 
al año 
          
200.000   
          
600.000   
          
600.000   
          
600.000   
          
600.000   
Precio de 
venta 
                
6,00 €  
                
5,94 €  
                
5,88 €  
                
5,82 €  
                
5,76 €  
Coste 
canalizador 
                
5,10 €  
                
5,20 €  
                
5,31 €  
                
5,41 €  
                
5,52 €  
Tabla 17.1 Estimación de ventas canalizadores 
Se espera que la tecnología Mucell tenga un periodo de vida de 7 años. Por lo que 
se calcula que la tecnología se deprecia cada año en 120.000€.  
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Conociendo la inversión inicial, los gastos, los ingresos y la amortización, podemos 
hacer el siguiente estudio de rentabilidad económica.  
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
Inversión nicial - 1.189.420 €  -   € -   € -   € -   € 
INGRESOS 1.200.000 € 3.564.000 € 3.528.360 € 3.493.076 € 3.458.146 € 
Gastos - 1.020.000 € -     3.121.200 € -     3.183.624 € -    3.247.296 € -  3.312.242 € 
Amortizaciones 120.000 € 120.000 €  120.000 €  120.000 €  120.000 €  
Flujo de Fondos - 889.420 €      562.800 €  464.736 €  365.780 €       265.903 €  
Flujo de 
Fondos 
Acumulado 
- 889.420 €  -326.620 €  138.116 €  503.896 €  769.799 €  
Tabla 17.2. Estudio de rentabilidad económica 
 
A continuación se ve gráficamente los flujos de caja y flujos de caja aculados.  
 
Fig. 17.1. Cash flow y cash flow acumulado 
En la gráfica queda reflejado también que la inversión se recupera 
aproximadamente en  2 años y 9 meses.  
VAN (5años; 4%) = 609.500,59 € 
TIR (5 años) = 36% 
Pay Back ≈ 2 años y 9 meses 
Con estos datos, se puede concluir que la inversión en la tecnología Mucell altamente 
rentable.  
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18. Impacto ambiental 
El impacto que genera la producción de canalizadores inyectados con plástico 
(PA+30GF) microcelularmente espumado mediante nitrógeno, afecta al medio local, al 
medio regional y al medio global. 
El medio local, definido por un radio de 20 metros de la máquina, está afectado por 
el ruido que se emite durante el proceso.  El consumo de aceite hidráulico anual se estima 
en 20 litros que tienen que ser reciclados. 
La energía eléctrica necesaria anualmente es de 628.800 KWh, el medio donde  se 
genera la energía eléctrica define el medio regional. Éste medio es afectado por la 
generación de emisiones generadas por la central eléctrica. Otro impacto es el generado por 
los residuos como son aceites del circuito hidráulico que se estiman en 20 litros anuales. 
A nivel global, el uso de un 10 % menos plástico para la fabricación de canalizadores 
se traduce directamente en la reducción de materia prima y también de un ahorro en el 
proceso de transformación. Estos ahorros permiten reducir las emisiones de CO2. 
 Con el fin de minimizar el consumo de energía se recomienda tomar la medida de 
planificar la producción de canalizadores ya que la puesta en marcha de la instalación 
conlleva un alto consumo energético sin obtener ningún producto.  
No se considera que deban haber medidas correctoras. 
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Conclusiones 
Existía una necesidad de reducción de costes en la producción de canalizadores de 
plástico. La competencia y las exigencias de los contratos con los clientes, exigían una 
producción más económica que la que tenía la empresa.  
Se ha realizado un estudio de las alternativas posibles para la mejora del proceso de 
producción. Con unos criterios de objetivos, se evalúa cuál es la mejor alternativa.  
Esta alternativa, que es la implantación de una tecnología de inyección de plástico 
microcelularmente espumado permite la reducción del material utilizado, reducción de 
tiempo de ciclo y reducción de fuerza de cierre del molde.  
Esta nueva máquina permite la producción de canalizadores con distintas 
propiedades. Se han hecho 4 tipos de canalizadores con características distintas  y se han 
ensayado para ver su comportamiento según la normativa exigida por el cliente.  
A pesar que el canalizador que se estaba fabricando hasta ahora tiene mejores 
propiedades mecánicas que el fabricado con la tecnología Mucell, éste sigue cumpliendo las 
exigencias del cliente.  
El uso de la máquina Mucell, abarata los costes para la producción de canalizadores 
ya que se reduce el material utilizado y el tiempo de ciclo. La inversión es altamente rentable 
ya que el gasto inicial para la compra de la máquina de inyección se recupera en un tiempo 
inferior a 3 años y la tasa interna de rentabilidad es de 36%.  
Teniendo en cuenta los criterios de calidad y los criterios económicos, la mejor 
solución para la producción de canalizadores es mediante la tecnología Mucell, M10, con 
unas características de reducción de tiempo de ciclo de 4 segundos por canalizador y  una 
reducción de peso de un 10 %. 
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